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Abstract of DEI 9960389 

A Taylor reactor for carrying out substance 
conversioris has an annular reactor volume 
deiFined by an. outer reactor wall containing a 
concentric or eccentric rotor and a reactor 
base and cover; dosing unit(s) for introducing 
the components of the reaction medium; a 
product discharge unit; and mixing aggregate 
(s) connected to dosing unit(s), in which >= 2 
components are mixed before they enter the ' 
reactor voluriie- V 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<S) Taylorreaktor fur Stoffumwandlungen mit vorgeschaltetem Mischaggregat 
(§) Taylorreaktor zur Durchfuhrung von Stoffumwandlun- 
gen mit einer aufSeren Reakton/vand <1) und einem hienn 

befindlichen konzentrisch oder exzentrisch angeordneten 

Rotor (2), einem Reaktorboden (3) und einem Reaktordek- 

kel (4), welche zusammen das ringspaltformige Reaktor- 

volumen (5) definieren, mindestens einer Vorrichtung (6) 

zur Zudosierung von Edukten sowie einer Vorrichtung (7) 

fiir den Produktablauf sowie mindestens einem Mischag- 
gregat (8), das mit mindestens einer Vorrichtung (6) ver- 

bunden ist und worin mindestens zwei Komponenten des 

Reaktionsmediums zusammengefuhrt und vor ihrem Ein- 

tritt in das Reaktorvolumen (5) miteinander yermischt 

werden. Tritt bei der Stoffumwandlung eine Anderung 

der Viskositat v des Reaktionsmediums ein, ist oder sind 

die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch 
I derart gestaltet, dafS auf im wesentiichen der gesamten 
, Reaktorlange im Reaktorvolumen (5) die Bedingungen fiir 
I die Taylor- Wirbelstromung erfOllt sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegcndc Hrfindung belritTi cinen neuen Taylorrc- 
akl.or fur physikalischc undAwler chemise he SlolTuinwand- 
lungen mil, vorgcschallclein Mischaggregal fur Koniponen- 
len des Reaktionsniediums. AuRerdein beiritfi die vorlic- 
gende Erfindung den neuen laylorreakior fur physikalischc 
und/oder cheinische Slolfuinwandlungen, in deren Verlauf 
eine Andcrung der Viskosilat v des ReaklionsnietHurns cin- 
iriti. AuRerdcni belriirt die vorliegende Erfindung ein ncues 
Verfahren zur Sldffuiiiwandlung, unLer den Bedingungen 
der Taylor-Wirbelstromung, bei der die Komponenten des 
Reaktionsniediums in einem Mischaggregat. vorgeniischi, 
und dann deni Taylorreaktor zugeliihrt werden. Des weite- 
ren betrifft die vorliegende Erfindung das neue Verfahren, 
bei dein die Sioffuiiiwandjung von einer Viskositatsande- 
rung des Reaktionsniediums begleilet ist. Des weiteren be- 
trifft die Erfindung Sroffc, wclchc mil Hilfc des ncucn Vcr- 
fahrens in dem neuen Taylorreaktor he rgestellt worden sind, 
sowie deren Verweridung. 

Taylorreakloren, die der IJinwandlung von Stoflen unler 
den Bedingungen der Taylor-Wirbclstroniung dienen, sind 
bekannt. Sie bcstchen in wesenilichen aus zwei koaxiaien 
konzentrisch angeordneten Zylindem, von denen der auBere 
fesLslehend isl und der innerc roliert. Als Reaklionsrauni 
dient das Volunien, das durch den Spalt der Zy Under gebil- 
det wird. Mil zunehmender Wmkeigeschwindigkcit Wj, des 
Innenzylinders Ireten eine .Reihe unterschiedlicher Stro- 
mungsformen auf, die durch eine dimensions lose Kennzahl, 
die sogenannte Taylor-Zahl Ta, charakterisiert sind. Die 
Taylor-Zahl isl zusarzlich zur Winkelgeschwindigkeit des 
Ruhrers auch noch abhangig von der kineniatischen Visko- 
sitat V des Fluids im Spalt und von den geonietrischen Para- 
metem, dem auSeren Radius des Innenzylinders rj, dem in- 
neren Radius des AuBenzylinders ra und der Spaltbreite d, 
der Differenz beider Radien, gemaB der folgenden Fonnel: 

Ta = a)iridv-^(d/ri)^'2 ^ 

mil d = r^-Ti. 40. 

Bei niedriger Winkelgeschwindigkeit bildet sich die lami- 
nare Couerte-Slromung, eine einfache Scherstromung, aus. 
Wird die Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders weir 
ter erhoht, treten oberhalb eines kritischen Werts abwech- 
selnd.entgegengesetzt rotierende (kontrarotierende) Wirbel. 45 
mil Achsen langs der Umfangsrichtung auf. Diese soge- 
nannten Taylor- Wirbel sind rotationssymnietrisch, besilzen 
die geometrische Form eines Torus • (Taylor- Wirbelringe) 
und haben einen Durchmesser, der annahemd so groB ist wie 
die Spaltbreite. Zwei benachbarte Wirbel bilden ein Wirbel- so 
paar Oder eine Wirbelzelle. 

Dieses Verhalten beruht darauf, daB bei der Rotation des 
Innenzylinders mit ruhendem AuBenzylinder die Fluidparti- 
kel nahedes Innenzylinders einer starkeren Zentrifugalkfaft 
ausgesetzt sind als diejenigen, die weiter voin inneren Zylin- 55 
der entfernl sind. Dieser Unterschied der wirkenden Zentri- 
fugalkrafte drangt die Fluidpartikel vom Innen- zum AuBen- 
zylinder. Der Zentrifugalkraft wirkt die Viskositatskraft ent- 
gegen, da bei der Bewegung der Fluidpartikel die innere 
Reibung uberwunden werden muB. Nimmt die Rofationsge- 60 
schwindigkeit zu, dann nimmt auch die Zentrifugalkraft zu. 
Die Taylor- Wirbel entstehen, wenn die Zentrifugalkraft.gro- 
Ber als die stabilisierende Viskositatskraft wird. 

Wird der Taylorreaktor mit einem Zu- und Ablauf verse- 
hen und kontinuicrlich bctricbcn, rcsulticrt cine Taylor- Wir- 65 
belstrdinung mit einem geringen axialen Strom. Dabei wan- 
diert jedes Wirbclpaar durch den Spalt. Wobei nureih gerin- 
ger Sioflfaustaiisch zwischcn benachbarten Wirbelpaaren 
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auftriti. Die Vcrinischung innerhalb .solchcr Wirbclpaare isl 
sehr hoch, wogegen die axialc Vernnschung iibcr die Paar- 
grenzen bin aus nur sehr gcring ist. Ein Wirbelpaar kann da- 
hcr alsgul durchniischlerl^uhrkessel hetrachlcl werden. Das 
5 Stromungssysleni verhalt sich soiriit wie ein idcales Stro- 
mungsrohr, indeni die Wirbelpaare mil konslanter Verweil- 
zeit wie ideale Ruhrkcssel durch den Spalt wandem. 

Die bislang bekannlcn Taylorreakloren konnen ftir die 
Einulsionspolynierisaiion verwendei. werden. Hicrzu sci 
10 beispiclhan auf die Patentschriften DE-B-10 71 241 und 
EP- A-0 498 583 oder auf den Artikel von K. Kataoka in 
("hemical Engineering Science, Band 50, Heft 9, 1995, Sei- 
len 1409 bis 1416, verwiesen. 

Sie kommen auch fiir elektrochemische Prozesse in Be- 
15 tracht, wpbei die Zylinder als Eleklroden fungieren. Hierzu 
sei auf die Artikel von S. Cohen und D. M. Maron in Chemi- 
cal Engineering Journal, Band 27, Heft 2, 1983, Seiten 87 
bis 97, sowic von Courct und Lcgrand in Elccirochimia 
Acta, Band 26, Heft 7, 1981, Seiten 865 bis 872, und Band 
20 28, Heft 5, 1983, Seiien 611 bis 617, verwiesen. 

Rs ist auch bekannt, die Taylorreakloren als phoiochemi- 
sche Reaktoren, bei denen sich die Lichlquelle im Innenzy- 
linder befindet, zu verwenden (vgl. hierzu die Artikel von 
Szechowski in Chemical Engineering Science, Band 50, 
25 ?IcfL 20, 1995, Seiien 3163 bis 3173, von Haiiu und Pisiiien •; 
in Chemical Engineering Science, Band 49, Heft 8, Seiten 
11 19 bis 1129, und von Karpel Vel I^itner in Water Science 
and Technology, Band 35, Heft 4, 1 997, Seit.en 215 bis 222). 
Auch ihre Verwendung als Bioreaktoren (vgl. hierzu den 
30 Artikel von Huang und Liu in Water Science and Techno- 
logy, Band 28, Heft 7, 1994, Seiten 153 bis 158) oder als 
Floclcungsreaktoren zur Abwasserreinigung (vgl. hierzu den 
Artikel von Grohmaiin in BMFT-FB-T 85-070,4985) ist be- 
schiieben worden. 

Bei all diesen bekannten Stoffiimwandlungen in Taylorre- 
aktoren andert sich die \^skositat v des Fluids gar nichloder 
nur unwesentlich. Dadurch b lei ben bei streng zylindcrfor- 
miger Geometric des Innen- und AuBenzylinders des Tay- 
lorreaktors die Bedingungen liir die Taylor-Wirbelslromung 
auf der gesainten Lange des Ringspalts, d. h. des gesamten 
Reaktorvolumens, erhalten. 

SoUen indes die bekannten Taylorreaktoren fiir Stoffum- 
wandlungen yerwendet werden, bei denen sich die Viskosi- 
tat V des Ruids mit forlschrei tender Um wan dlung in axialer 
DurchfluBrichtung stark andert, verschwinden die Taylor- 
Wirbel oder bleiben ganz aus. Im Ringspalt ist dann noch 
die Couette-Stromung, eine konzentrische, laminare Schich- ^ 
tenstrdmung, zu beobachten. Hier kommt es zu einer uner- 
wiinschten Vedindcrung der Durchmischungs- und Stro- 
mungverhaltnisse im Taylorreaktor. Er weifit in diesera Be- 
triebszustand Strdmungscharakteristika auf, die denen des 
laininar durchstromlen Rohres vergleichbar sind, was ein er- 
heblicher Nachteil ist. So kommt es beispielsweisc bei der 
Polymerisation in Masse oder in Losung zu einer uner- 
wiinscht breilen Moimassenverteilung und chemischen Un- 
ci nheitlichkeit der Polymerisate. AuBerdem konnen auf- 
grund der schlechien Reaklionsfuhrung erhebliche Mengen 
an Restmonoiiieren resultieren, welche dann aus dem Tay- 
lorreaktor ausgetragen werden miissen. Es kann aber auch 
zur Koagulation und Ablagerung von Polymerisaten kom- 
men, was u. U. sogar zum Verstopfen des Reaktors oder des 
Produktauslasses fiihren kann. Uncrivunschte technische Ef- 
fekle dieser oder ahnlicher Art treten auch bei dem theniii- 
schen Abbau hochraolekularer Stoffe wie Polymerisate u. a. 
aufi Insgcsamt: konnen nicht mchr die gewunschten Pro- 
dukte, wie etwa Polymerisate mit sehr enger Moimassenver- 
teilung, erhalten werden, sondern nur noch solche, die in ih- 
reni Eigenschaftsprofil den Anlbrdcrungen nicht enlspre- 
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Chen. 

In der nichl voi-ver6lTentIichlen deutschen Palenlanitiel- 
dung DE-A-198 28 742.9 wird cin Taylorreakior zur Durch- 
fiihmng von Sloffuinwandlungen, dcr 

a) ciner auBeren Reaktorwand (1) und eineni hierin be- 
fi ndlichen Iconzenlrisch cxier exzcnirisch angeordneten 
Rolor (2), cinem Rcaklorboden (3) und eineni Rcakior- 
deckel (4), wclche zusaininen das ringspalrfOniiige Re- 
aklorvolumen (5) definiercn, 

b) mindesiens einer Vorrichlung (6) zur Zudosierung 
von Eduklen sowie 

c) einer Vorrichlung (7) fur den Produktablauf, 
wobei • • ■ 

d) bei der StotTumwandlung eine Anderung der Visko- 
sitai. V dcs Rcaktionsiiicdiurris cinlrif i und 

e) die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) geonie- 
trisch dcrarl gestaltct ist oder sind, daB auf iin wesenl- 20 
lichen dcr gesajTiten Reaklorlange ini Reaklorvoluinen 
(5) die Bedingungen fur die Taybr-Wirbelslromung cr- 
fuLllsind; 

beschrieben, der die vursiehend genannicn Probleiiie lost. 25 

Werdcn jecloch Koniponenlen tiir das Reaktionsinediuni. 
wie beispielsweise Edukte, Loseniitiel, Katalysatoren oder 
sonstige Zusalzstofte, verwendei, die Viskositiilsunter- 
schiede und/oder unterschiedliche Polaritaten und/oder Affi- 
niliiien aufweisen, kann es bei ihrer Durchniischung zu Pro- 30 
blenien konniien. So kann die Kapazital des Taylorreaktors 
nicht, mehr ausreichen, miteinander niischbare Komponen- 
ten ini Reaklorvoluinen (5) voUig zu lioniogenisieren und/ 
oder nicht. miteinander mischbare Koniponenten im Reak- 
torvolumen (5) vollig zu emulgieren, zu dispei^ieren und/ 35 
oder zu suspendieren, so daB zuni einen unurngesetzte 
Edukle den Reaktor wieder verlassen und zum andeien we- 
gen der uneinheitlich zusamniengesetzten Reaktionsmi^ 
schung inneriialb des Reaktors keine spezifikadonsgerechte 
Produkte resultieren, Insbesondere kann es bei der Copoly- 40 
merisation olefinisch ungesatligt.^- Monomerer zur Biidung 
unerwiinschter hochmolekuiarer Produkte koninien, die zu 
Belagen innerhalb der Vorrichtung fiihren. 

Zwar konnte man das Problem der mangelhaften Durch- 
mischung derKomponenlen des Reaktionsmediums in man- 45 
chen Fallen durch eine Verlangerung des Taylorreaktors 
oder durch ein Hintereinanderschalten mehrerer Taylorreak- 
toren losen, indes ist dies unwirtschafUich und scheitert hau- 
fig an den vorgegebenen Dimensionen der gesamten An- 
lage, in der sich der Taylorreakior befindet. AuBerdem kon- 50 
nen die Taylorreaktoren nicht beliebig verlangert werden. 
weil dann der Rotor (2) unter gewissen Umstanden in- 
Schwingungen gerat, die den Taylorreaktor insgesamt. me- 
chanise h selir stark belasten, was allein schon aus Griinden 
der Reaktorsicherheit nicht akzepiabel iist. 55 

Aus der deutschen Patentanmeldung DE-A-198 16 886 
ist eine Vonricbtung bekannt^, die einen Rohrreaktor und ei- 
nen Mikromischer umfaBt. Die Edukte, insbesondere copo- 
lymerisierbareolefinisch ungesartigte Monomere, werden in 
dem Mikromischer honiogen vermischt. Wesentlich fiir das 60 
bekannte Verfahren ist, daB die Edukte vor dem Eintritt in 
den Mikromischer so weit vorgewarmt werden, daB sie die 
erforderliche Reaktionstemperatur sofort nach dem Eintritt 
in den Mikromischer erreichen und daB die Polymerisation 
in dem nachgcschaltctcn Rohrreaktor stattfindct. Dcr dcut- 65 
schen Patentanmeldung laBt sich nicht entnehmen, ob eine 
solche Konfiguration auch fiir einen Taylorreaktor ip Be- 
tracht komiiit, uin die vorslehend geschilderlen Probleiiie zu 
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lo.scn. 

Die Aufgabc der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
neucn Taylorreakior vorzuschlagen, welcher die Nachteile 
des Standes der Technik nicht mehr langer aufweisl, sondem 
5 es ennoghcht, die Umwandlung von Stoffen selbst dann ein- 
fach, elegant, probleiiilos und in hohen Ausbeuten durchzu- 
fuhrcn, wenn sich die betreffenden Koniponenten des Reak- 
tionsmediums, wie beispielsweise Biukle, Lvosemiitel, Xaia- 
lysatoren oder sonslige ZusalzsiotTe, aufgrund ihrer unlcr- 
10 schiedlichcn Viskosiiaten und/oder Polaritaten und/oder At- 
fmitaien nur schlecht oder gar nicht vemii schen lassen. Dies 
soil auch noch dann der Fall sein, wenn sich die Viskositat v 
des Reaktionsmediums innerhalb des Reaktorvolumens dcs 
Taylorreaktors, in DurchfluBrichtung gesehen, stark andert. 

DemgeinaB wurde der neue Taylorreaktor zur Durchfiih- 
rung von Sipffiimwandlungen mit 

..a) einer auBcrcn Reaktorwand (1) und cincm hierin bo- 
findlichen konzenlriscti oder exzenlrisch angeordneten 
Rotor (2), eineiii Reaktorboden (3) und einem Reaktor- 
deckel (4), wclche zusamnien das ringspaltfonnigc Rc- 
aktorvolumcn (5) definieren, 
. b) mindestens einer Vorrichtung (6) zur Zudosierung 
. von Komponcnten des Reaktionsiriediurns, 

c) einer Vorrichtung (7) fur den Produktablaul^ sowie 

d) mindestens einem Mischaggregat (8), das mit min- 
destens einer Vorrichtung (6) verbunden isl und worin 
mindestens zwei Koniponenten des Reaktionsmediums 
zusammengefuhrl und vor ihrem Eintritt in das Reak- 
torvolumen (5) miteinander vemiischt werden; 

gefunden. 

Im folgenden wird der neue Taylorreaktor zur Durclifuh- 
rung dcr Stoffumwandlungen der Kurze halber als "erfin- 
dungsgemaBer Taylorreaktor" bezeichnel. Dementspre- 
chend wird das neue Verfahren zu Umwandlung von Stoffen 
unrer den Bedingungen der Taylor-^irbelstromung als "er- 
findungsgemaBes Verfahren" bezeichnel. 
' Fur deh erfindungsgemaBen Taylorreakior. ist es wesent- 
lich, daB miiide^tens eine seiner Vorrichtungen (6) mit min- 
destens einem Mischaggregat (8) verbunden ist, in dem min- 
destens zwei, insbesondere alle, Koniponenten des Reakti- 
onsmediums miteinander vermischt und dann iiber die Vor- 
richtung (6) dem ReaktorVolumen (5) zugefLihrt werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung si nd unter Koni- 
ponenten des Reaktionsmediums alle Komponenten zu ver- 
stehen, die in einem gegebenen Reaktionsmedium vorlie- 
gen, unabhangig davon, ob sie an der eigentlichen Stoffum- 
wandlungen teilnehmen oder nur Hilfsfunktionen iibemeh- 
men. Beispiele geeigneter Komponenten sin d Edukte, Lose-, 
mittel, Katalysatoren, Inidatoren oder sonstige Zusatzstoffe 
wie St^bilisatoren, Inhibitoren oder Dispergieniiittel. 

ErfindungsgemaB kann ihre Durchmischung in einem 
starken Scherfeld erfolgen. 

Beispiele geeigneter Mischaggregare (8), die starke 
Scherfelder liefem, sind solche, die der Hers tell ung von Ma- 
kror. Mini-, oder Mikroemulsionen dienen (vgl. Enmlsion 
Polymerization and Emulsion Polymers, Editoren. P A. 
Lovell und Mohamed S. El-Aassen .John Wiley and Sons, 
Chichester, New York, Weinheiin, 1997, Seiten 700 und fol- 
gende; Mohamed S. El-Aasser, Advances in Emulsion Poly- 
merization and Latex Technology, 30"^ Annual Short 
Course, Volume 3, June 7-11, 1999, Emulsion Polymers In- 
stitute, Lehigh University, Bethlehem, Pennsylvania, 
U.S.A.), da dicse die nOtwendigen hohen Schcrfcldcr lic- 
fem. 

Beispiele gut geeigneter Mischaggregate (8) dieser Art. 
sind die in der deutschen Paientanmeldung DE-A- 



BNSDOCID: <DE 199603B9A1_L> 



DE 199 60 389 A 1 



6 



198 16 886 iin Derail beschriebenen Mikroinischcr; In- 
Linc-Dissolver (ILD) aJs geschlossene Maschincn mil Rc>- 
lor/Stalor-Werkzeug in dcr An eincr Krciselpuiiipe mil ho- 
lier Sclierwirkung mil MischkainiTier-Volurrnna /wischcn 
0,1 und ca, 20 Lilem und Unifangsgeschwindigkciicn der 
Rotor/Stator-Werkzeuge von ca. 15 bis 70 ni/s; Hochdruck- 
honiogenisicrungsaggregaie; Druckenlspannungshonioge- 
nisierungsduscn Oder Micron uidizer. 

Weilerc Beispiele gul. gecigncicr Vorrichlungen und Vcr- 
fahren zur Durchniischung der Komponcnlen und wcrdcn in 
den PatenLschriftcn DE-A-196 28 142/Seite 5. Zeilen 1 bis 
30, DE-A-196 28 143, Seitc 7, Zeilen 30 bis;5«,.odcr EP-A- 
0 401 565, Zieilen 27 bis 51, beschrieben. 

ErfindungsgemaB kann die Durchmischung auch iiti Be- 
reich vergleichswcise geringcr Scherkrafte erfolgcn. 

Beispiele geeigneler Mischaggregate (8), in denen die 
Durchmischung im Bereich vergleichsweise geringc Scher- 
krafte crfolgl, sind statische Mischcr wic Sulzcr-Mischcr, 
Kenics-Mischer oder Fiillkorperkolonnen oder dynaniischc 
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hier/.u wcisi die Inncnwand dcr au/^eren Reakiorwand (1) 
und/odcr die Obcrflache des Rolors (2) ein reiicfariiges ra- 
diates und/oder axiales, vorzugsweisc radiales, Oberflache- 
profil auf. Isl ein radiales Obernachenprofil v<5rhanden, isl, 
es vorleilhaflerweise in ciwa oder genau so dinicnsioniert. 
wie die Taylor- Wirbclringc. 

ErfindungsgemaB isl es von bevorzugU wenn die Inncn- 
wand der auKeren Reakiorwand (1) und die Oberflache des 
Rolors (2) glaii sind, uiri loic Winkcl, in denen sich Gasbla- 
scn cxlcr Edukic und Prbdukte abseizen konnten, zu vemiei- 
den. 

Der erfindungsgeniaBe Taylorreaklor ist - in Langsrich- 
lung gesehen - vertikal, horizonlal oder in einer Lage zwi- 
schen diesen beidcn Richlungen gelagert. ErfindungsgcinaB 
von Vorleil isl. die veriikalc Lagerung. Wcnn der erfindungs- 
geniaBe Taylorreaklor nichl horizonlal gelagert ist , kann ihn 
das Reakrionsntediums entgegen der Schwcrkrafi von unien 
nach oben.odcr mit dcr Schwcrkrafi von obcn nach unlcn 
durchstromen. ErfindungsgemaB isl es von Vorteil, wenn 



Mischcr wieklcinenvoluniigeDurchfluBruhrkessel Oder ge- 20 das Reaktionsmedium enlgegen der Schwerkrafl bcwegt 
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rubric Mischkatiiniem. 

Die Auswahl eines Mischaggregals (8), das fur cine gege- 
bene Sloffumwandlung am besten geeignet isl, kann der 
Fachniann anhand dcr bekannlen Eigenschafleii der zu ver- 
inischenden Kuniponenlen des Reaktionsniediuins und/oder 
anhand der Mischufgabe (Homogcnisieren, Dispergicren» 
Emulgieren, Suspendieren) Ireffen, 

Das Mischaggregal (8) wird iiber Zuleitungsrohre, die ub- 
liche und bekannle Dosiereinrichtungen und MeB- und Re- 
gelvorrichtungen sowie gegebcnenfalls Wanneaustauscher 
aufweisen, mil den Vorralsbehaltem fur die Edukie verbun- 
den. Beispiclhaft sei hier auf die Fig. 1 der deuischen Pa- 
tenlanmeldungen DE-A-198 16 806 sowie die hierzu geiid- 
rigen Hrlauterungen verwiesen. 

Das Reaktionsvolumen (5) des erfindungsgemaBen Tay- 
lorreaklors, in das die Edukie nach ihrer Durchniischung 
eintreten, isl aufgrund der Geomelrie des Innen- und AuBen^ 
zylinders slreng zylinderfonnig, wie sie beispielswcise in 
dem eingangs gewurdigleri Sland der Technik beschrieben 
wird, 

Bei dem erfindungsgemaBen TayloiTeaklor isl die auBere 
Reakiorwand (1) . slalionar, wogegen der Rotor (2) sich 
drehl. In einer weiieren Varianle rotieren die auBere Reak- 
iorwand (1) und der Rolor (2) in die gleiche Richlung, wobei 
die Winkelgeschwindigkeil des Rotors (2) groBer ist als die 45 
Winkelgeschwihdigkeit der auBeren Reakiorwand (1). In ei- 
ner weiteren Varianle rotieren die auBere Reakiorwand (1) 
und der Rotor (2) in entgegengesetzter Richtung. Deninach 
handelt es sich bei der Variante mit der slationaren auBeren 
Reakiorwand (1) uin einen Sonderfall der zweiten und dril- 
ten Variante, welche indes aufgrund des einfachen Aufbaiis 
und der erheblich einfacheren verfalirenslechnischen Kon- 
troUe bevorzugl isl. 

Die auBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) weisen 
uber die gesanite Reaklorlange hinweg - im Querschnill ge- 
sehen - einen im wesenllichen kreisfOrmigen Unifang auf. 
Ini Sinne der vorliegenden Erfindung isl unter dem Begriff 
"im wesenllichen kreisfdrmig" kreisfonnig, oval, elliptisch 
Oder dreieckig, rechleckig, quadradsch, fiinfeckig, sechsck> 
kig Oder mehreckig mil abgerundelen Ecken zu verslehen. 
Aus Griinden der einfacheren Hersiellbarkeit, des einfachen 
Aufbaus und der bedeulend einfacheren Aufrechterhaliung 
konstanterBedingungen iiberdie gesamie Reaklorlange hih^ 
weg ist ein kreisfoniiiger Umfang von Vorteil. 

ErfindungsgemaB ist die Inncnwand der auBcrcn Reakior- 
wand (1) und/oder die Oberflache des Rotors (2) glail oder 
rauh, d. h., die belreffenden Flachcn haben eine geringe oder 
hohe Oberflachcnrauhigkeit. Zusatzlich oder altemaliv 



wird. 



Der Rotor (2) des erfindungsgemaBen Tay lorreaklors ist 
zenlrisch oder exzentrisch gelagert. D. h., seine Langsachse 
slimnil mil der Langsachse der auBeren Reakiorwand (1) 
iiberein (zenlrisch) oder nichl (exzentrisch). In lelzlerein < 
Fall kann die Langsachse des Rotors (2) parallel zur Langs- 
achse der auBeren Reaktorwand (1) liegen oder hiergegen in 
einem spilzen Winkel geneigt sein. ErfindungsgemaB ist es 
von Vorleil, wenn dcr Rolor (2) zenuisch gelagert. isl. 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaklor entliall als weitere 
wesenllichen Beslandleile einen Reaklorboden (3) und ei- 
nen Reaklordeckel (4), welche zusamnien mil der auBeren 
Reaktorwand (1) und dem Rotor (2) das ringspaltformige 
Reaktorvolunien (5) definieren und es druck- und gasdichl 
nach auBen abschlieBen. (ieeignele Reaklorboden (3) und 
Reaklordeckel (4) sind ubhch und bekannl; beispielhafl sei 
auf die Palenlschriften DE-B-10 71 241 und EP-A- 
0 498 583 verwiesen. , 

Desweileren enthall der erfindurigsgemaBe Taylorreaklor 
als weiteren wesenllichen Bestandleil mindesiens eine iibli- 
che und bekannle Vomchlung (6) zur Zudosierung von 
Eduklen. Ein Beispiel einer geeignelen Vorrichtung (6) ist 
eine Diise mit geeignetem Querschnitt. Die Vorrichtung (6) 
kann in den Reaklorboden (3), den Reaklordeckel (4), die 
auBere Reakiorwand (1) oder den Rotor (2) eingelassen sein. 
Dariiber hinaus kann der erfindungsgemaBe Taylorreaklor 
noch mindesiens eine weitere Vorrichtung (6) enthalien, • 
welche in gleicher Hohe wie die ersie oder in DurchfluRrich- 
lung verselzl von dieser angeordnel isl. Eine solche weilere 
50 \brrichlung (6) isl insbesondere dann von Vorteil, wenn 
Edukie und/oder Katalysatoren nachdosiert werden soLLen. 
ErfindungsgemaB isl es von Vorleil, wenn mindesiens eine 
der weiieren Vorrichlungen (6), vorzugsweise alle, mil ei- 
nem erfindungsgemaB zu vcrwendenden Mischaggregal (8) 
verbunden sind. 

Ein weilerer wesenilicher Besiandieil des erfindungsge- 
maBen Taylorreaklors isl die Vorrichtung (7) fur den Ablauf 
der Produkle. Je nach dem isl die Vorrichtung (7) in den Re- 
aklorboden (3), die auBere Reakiorwand (1) oder in den. Re- 
aklordeckel (4) eingelassen. Auch sie ist iiblicherweise uber 
geeignete Zuleilungen mil Dosierpumpen, VorralsgefaBen 
u. a. verbunden. ErfindungsgemaB isl es von besonderem 
Vorleil, die Vorrichtung (7) am oberen Ende des erfindungs- 
gemaBen Taylorreaklors anzubringen, wobei die hochste 
SlcUc bcsondcrs bevorzugl ist, wcil bei dicscrKon figuration 
die Bildung einer Gasphase vermieden wird. Dies isl insbe- 
sondere dann nolwendig. wenn die Gefahr dcr Bildung ex- 
plosionsfahiger Geinische oder der Abscheidung von Fest- 
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siofTcn wic Polyinerisaicn aus cler Gasphasc bcsichi. 

Die Hcslandleile des erfindungsgcinaUen TayloiTcaklors, 
insbcsondere auBere Rcaklorwand (1), der l^olor (2), der 
Reakiorboden (3), der Kcakiordcckel (4), die Vorrichiung 
(6) zur Zudosierung von Iidukicn sowie die Vorrichiung (7) 5 
fur den Prociuklablauf, konncn aus den urilerschicdlichsicn 
gceignelen Marcrialien beslchen. Beispiel gecigncler MaLe- 
rialien sind Kunstsioff, Glas oder Mctallc wie Eticlsiahl, 
Nickel Oder Kupfcr. Hierbei konnen die einzelnen Besi.andT 
leile aus jewel Is unierschicdlichen Maierialien hcrgestellr. 10 
sein. Die Auswahl der Malerialien richtel sich nach dem 
Verwendungszweck des erfindungsgcm^en Taylorreaklors 
und nach den einzelnen Reaktionsbedingungen und kanh 
deshalb voni Fachiiiann in einfacher Weise vorgcnoniinen 
werden. Soil bcispielsweise der erfmdungsgeniaBc Taylorre- 15 
akior als Phoioreaktor verwendet werden, kann der Roior 
(2) aus Glas bcsiehen, welches ftir aklinisches IJchrdurch- 
lassig ist. Wcnn bci den Stoifuniwandlungcn die Tayior- 
Wirbelringe und ihre axiale Bewegung visuell iiberwacht 
werden sollen, isl es erfindungsgeinaB von Vorteil, die au- 20 
Bcrc Reaklorwand (1) aus Glas oder Lransparenle!!i Kunst- 
sioff* anzufertigen. ErfindungsgeniaBe Taylorreaktoren die- 
ser Art eignen sich auch hervorragend fur die Durchfiihrung 
von Vorversuchen. Ansonsien ist es erfindungsgeniaB von 
Voheil, Edelslaiil zu verwenden. 25 

Der Rotor (2) ist in ublicher und bekannler Weise bci- 
spielsweise iiber eine Magnetkupplung oder einem mecha- 
nischen Getriebe niit einem stufenlos rcgelbaren Anlrieb 
verbundcn, 

AuBer den vorslehend in Detail beschriebenen wesenlli- 30 
chen Bestandteilen kann der erfindungsgeinaBe Taylorreak- 
tor noch ubliche und bekannte Vorrichiung enthaltcn, wel- 
che dem Heizen und/oder Kiihlen oder deiii Messen von 
Druck, Teniperatur, Stoffkonzentrationen, Viskosiliil und 
anderen physikalisch cheniischen GroBen dienen, sowie mil 3S 
iiblichen und bekannten inechanischcn, hydraulischen und/ 
oder elektronischen MeB- und Rcgelvorrichtungen verburir 
den sein. 

AUe diese Bestandteile des erfindungsgemaBen Taylorre- 
akrors sind so miteinander verbundcn, dafi das Reakiions- 40 
medium diuck- und gasdichteingeschlossen und in geeignc- 
ter Weise teniperiert wird. Vorteilhafterweise erfolgt die 
Teniperierung in einer oder in mehreren Temperaturzonen, . 
die im Gleich- oder iiii Gegenstrom betrieben werden. 

ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenh die Geometrie 45 
des vorstehend beschriebenen Innen- und AuBenzylinders 
einer sich andernden Viskositat v des Reaklionsmediums 
Rechnung tragt. 

Bei der Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediuins 
kann es sich um einen Anstieg oder einen Abfall handeln. 50 
Beide Andeningen konnen im Einzelfall mehrere Zehncrpo- 
tenzen betragen. Ein solch hoher Anstieg der Viskositat v 
tritt beispielsweise bei der Polymerisation in Masse oder in 
Losung ein. Umgekehrt resultiert ein solch hoher Abfall der 
Viskositat v bei der Depolynierisation. Doch selbst unlcr 55 
diescn verfahrenstechnisch besonders anspruchsvollen Be- 
dingungen bleibt im erfindungsgemaBen Taylorreaktor die 
Taylor- Wirbelstrotnungerhalten. 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor fur das erfin- 
dungsgemaRe Verfahren verwendet, bei welchem die Visko- 60 
sitat V des Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung stark 
ansleigt, werden die auBere Reaktorwand (1) und/oder der 
Rotor (2) geometrisch derart gestaltet, daB sich der Ring- 
spali in DurchfluBrichtung verbreitert. 

ErfindungsgeniaB kann sich hierbei der RingspalL - im 65 
Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen Taylorreaktor 
gesehen - nach beliebigen geeigneten inathematischeri 
Funktionen kontinuierlich oder diskonlinuierlich verbrei- 



tern. Das AusniaB der Verbreiterung richtet sich nach dem 
erwarteten Anstieg der Viskositat des Reaktionsmediuins in 
DurchfluBrichtung und kann vom Fachniann anhand der 
Taylorforniel abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vor- 
versuche enniltclt werden. 

Beispiele geeigneter niathematischer Funktionen, nach 
denen sich - ini Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen 
Taylorreaktor gesehen - der IJmlang der auBcrcn Reaktor- 
wand (1) und/oder des Rotors (2) erhoht oder crhohcn, sind 
Geraden, mindeslens zwei Geradcn, die unler einem stunip- 
fen Winkel aufcinander stoBen, Hypcrbeln, Parabeln, e- 
Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen. wclche 
kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander ubcrgchen. 

Zum einen kann die Verbreiterung dadurch cnreicht wer- 
den, daB sich der Umfang der auBeren Rcaklorwand (1) in 
DurchfluBrichtung gesehen erhoht, wobei der Umfang des 
Rotors (2) konsiani bleibt, sich ebenfalls erhGht oder sich 
vcrringcrt. Ziini andcrcn kann dies cnreicht werden, indcm 
der Durchmesser der auBercn Reaktorwand (1) konstant. ge- 
halten wird, wogegcn sich der Umfang des Rotors (2) vcr- 
ringcrt. Im Hinblick darauf, daB bei der Verringemng des 
Umfangs des Rotors (2) die Flache zur Ubertragung der Rei- 
bungskrafte inmier geringcr wird und sich der Rotor (2) des- 
halb immer schncUer drehen muBle, wird den erQndungsge- 
iiiiiBen Varianten der Vorzug gegeben, bei denen der Um- 
fang des Rotors (2) konstant bleibt oder sich ebenfalls er- 
hoht. 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen 
eine konische auBere Reaktorwand (1) auf, die demnach die 
Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat oder aus mehreren 
Kegelstumpfen zusaniniengesetzt ist, Der Kegeistuiiipf oder 
die Kegelstumpfe kann oder konnen dabei kissenfomiig 
oder tontienfoniiig verzerrt. sein. Indes werden unverzerrte 
Kegelsturnpjfe besonders bevorzugt. 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen 
auBerdem einen konischen oder zyliiiderfonnigen Rotor (2) 
auf. Hinsichtlich der Fomi des konischen Rotors (2).gilt das 
im vorstehenden Absatz Gesagte sihngemaB. Desgleichen 
kann der zylinderformige Rotor (2); kissenformig oder ton- 
nenformig verzerrt. sein. ErfindungsgemaB werden unver- 
zente zylinderformige Rotoren (2) besonders bevorzugl ver- 
wendet 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor filr das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren verwendet, bei welcheni die Visko- 
sitat V des Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung stark 
abfailL, werden die auBere Reaklorwand (1) und/oder der 
Rotor (2) geometrisch derail gestaltet, dal3 sich der Ring- 
spall in DurchfluBrichtung verehgl. 

ErfindungsgemaB kann sich hierbei der Ringspalt - im 
Langsschnitt durch den erfindiingsgeniaBen Taylorreaktor 
ge.sehen - nach beliebigen geeigneten mathematischcn 
Funktionen kontinuierlich oder diskontinuierlich verengen. 
Das AusmaB der Verengung richtet sich nach dem erwarte- 
ten Abfall der Viskositat des Reaktionsmediums in Durch- 
fluBrichtung und kann vom Fachmann anhand der Taylor- 
forniel (1) abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vorversu- 
chc eniiittelt werden. 

Beispiele geeigneter mathematischcr. Funktionen, nach 
denen sich - im Langsschnitt durch deri erfindungsgemaBen 
Taylorreaktor gesehen - der Umfang der auBeren Reaktor- 
wand (1) und/oder des Rotors (2) verringert oder verringern, 
sind Geraden, mindeslens zwei Geraden, die unter einem 
stumpfen Winkel aufeinander stoBen, Hyperbeln, Parabeln, 
e-Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen, wel- 
che kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander ubci^c- 
hen. 

Zum einen kann die Verengung dadurch erreicht werden, 
daB sich der Umfang der auBeren Reaktorwand (1) in 
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DurchfluRrichiung geschcn verringert, wobei der Uinfang 
dcs Rolors (2) konslani blcibl, sich crhohl oder sich ehen- 
Talis verringert, Zum anderen kann dies erreichl. wcrden, in- 
dcm dcr Durchincsscr der auBeren Rcaklorwand (1) kon- 
slani. gehalicn wird, wogegen sich der Umfang des Rolors 
(2) erhoht. Im Hinblick darauf, daS bci dcr Verringerung des 
Uinlangs des Rolors (2) dieFlache zur Uberiragung der Rei- 
bungskrafte iniiiier geringer wird und sicli der liotor (2) des- 
halb imrner schnclJer drehen inuBie, wird den erfindungsgc- 
luaBcn Varianlen der Vorzug gegeben, bei de^ien der Um- 
fang des Rotors (2) korisiant bleibt oder sich ebenfalls er- 
hoht. 

Vorleilhafte erfindungsgeinaBe Taylorreaktoren weisen 
auch hier eine konische auBere Reaktorwand (1) auf, die 
demnach die Fonn eines einzelnen Kegelstuinpfs hat odcr 
aus niehreren Kegels! iimpfen zusaniinengesetzt ist. Der Ke- 
gelstunipf Oder die Kegelstuinpfe kann oder kpnnen da bei 
kisscnfonnig odcr tonncnfornug vcrzcm scin, Indcs wcrden 
unvcrxerrle Kegelstumpfe besonders bevorzugl. 

Vorteilhafle erfindungsgeinaBe Taylorreakl or weisen au- 
Berdern einen konischen oder zyHnderfomiigen Roior (2) 
auf. Hinsichllich der Fonn des konischen Rotors (2) gih das 
im vorstehenden Absatz Gesagte sinngeinaB. Desgleichen 
kann der zyhnderfonuige Rotor (2) kisscnfonnig oder ton- 
nenfoniiig ver/^errl sein. ErfindungsgeinaB werden unver- 
zerrte zylinderfonnigeRoioren (2) besonders bevorzugt ver- 
wendet. 

Der erfmdungsgeniaBe Taylorreaklor ist vorziiglich fur 
die Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeig- 
net. Das erfindungsgemafie Verfahren kann koniinujerlich 
Oder diskontinuieriich betrieben werden; seine besonderen 
Vorteile werden indes beim kontinuieriichen Betrieb offen- 
bar. 

Zu seiner Durchfiihrung werden mindestens zwei Koni- 
ponenten des Reaktionsmediums, insbesondere mindestens 
zwei Edukle, nach ihrer erfindungsgemaBen Durchmi- 
schung in der Mischaggregat (8) iiber mindestens eine Vor- 
richtung (6) dem ringspaltformigen Reaktbrvolumen (5) 
kontinuierlich zudosiert. Die resultierenden Produkte wer- 
den kontinuierlich uber die Vorrichtung (7) aus dem erfin- 40 
dungsgemaBen Taylorreaktor abgefiihrt und in geeigneter 
.Weise aufgearbeitet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfaliren liegl die Verweil- 
zeit im Reaktor zwischen 0,5 Minuten und 5 Stunden, vor- 
zugsweise 2 Minuten und 3 Stunden, besonders bevorzugt 45 
10 Minuten und 2 Stunden und insbesondere 15 Minuten 
und 1,5 Stunden. Die fiir die jeweilige Stoffumwandlung ge- 
eignete Verweilzeit kann der Fachmann anhand einfacher 
Vorvcrsuche emiitteln oder anhand von kinetischen Daten 
abschatzen. so 

Der Druck im ringspaUfonnigen ReaktionsvoUimen (5) 
Hegt bei 0 bis 200 bar, weswegen das erfindungsgeiiiaBe 
Verfahren auch mit verflussigten oder uberkritischen Gasen, 
wie uberkritisches Kohlendioxid ausgefiihrt werden kann. 
Vorzugs weise liegt der Druck bei 0,5 bis 100, insbesondere 55 
0,5 bis 50 bar. Wird das erfindungsgemaBe Verfahren bei ho- 
herem Druck durchgefiihrt, ist der erfindungsgeinaBe Tay- 
lorreaktor niit Zuieitungen und Ableitungen druckdicht aus- 
zulegen, uni den Sicherheit^vorschriften geniige tun. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bei Teiiiperaturen 60 
zwischen -100 und 500^*0 durchgefiihrt. Zu dieseiri Zweck 
wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor mit geeigncten 
ublichen und bekannten Kiihl- und/oder Heizvorrichtungen 
ausgerUstet. Vorzugsweise iiegen die Reaktionsiemperatu- 
rcn zwischen -10 und 300°C\ insbesondere 50 und 250°C. 65 

Uni das Reaktionsvolumen (5) des erfindungsgemaBen 
Taylorreaktors besonders cffizient zu nutzen, konnen die 
Edukle vor. wahrend oder nach ihrer Durchinischung auf 
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Oder nahezu auf Reakiionsteniperatur gebracht werden. Bei- 
spiele gecigneler Vorrichtungen zu Erwiinncn der Koiii|x>- 
ncnten des Reaklionsniediunis, insbesondere dcr Edukte, 
sind Wa nvi ea us l ausc her 
5 Die fiir die jeweilige Stoffumwandlung geeignete Tenipc- 
ratur kann der Fachmann anhand einfacher Vorvcrsuche cr- 
niitleln oder anhand bekannier thermodynaniischcr Dalen 
abschatzen. 

Vortcilhafierweise liegt die Taylorzahl Ta des Rcaktions- 
.10 mediums odcr des Fluids bei 1 bis 1(X)00, vor/ugsweise 5 
bis 5000 und insbesondere 10 bis 2500- Hierbci soil Rey- 
. noldszahl, die durch die nachfolgende Cileichung (11) defi- 
nien isi, bei 1 bis 10000 betragen. 

15 Re = vd/v (H) . 

mit V = axialc Geschwindigkeii und 

mil. d = Ta - Tj (n = auBcrcr Radius dcs Inncnzylindcrs; r^ = 
innerer Radius des AuBenzyhnders und d = Spaltbreiie). 
20 Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren andcrl. sich die 
Viskositat v des Reaktionsmediums. Hierbei kann die Vis- 
kosilat V steigen oder sin ken. Die Anderung kann mehrere 
Zehnerpotenzen betragen, ohne daB dies die Durchfiihrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens stort. Es ist lediglich da- 
25 ftir Sorge zu iragen, daB sich der Ringspalt des urfindungs- : 
gemaBen Taylorreaktors in der Weise verbreitert oder ver- 
engt, wie es der Anderung der Viskositat im Verlauf der 
Stoffuniwandlungen entspricht, so daB die Taylor- Wirbcl- 
stromung im gesamten Reaktor erhaiten bleibt. Den Verlauf 
30 der Viskositatsanderung kann der Fachmann anhand einfa- 
cher Vorvcrsuche ennitteln. 

Ein ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Tay- 
lorreaktors und des erfindungsgemaBen Verfalirens ist es, 
das ortliche Nacheinander ira Taylorreaktor mit dem zeitli- 
chen Nacheinander von diskontinuierlichen oder halbkonti- 
nuierlichen (Dosier-) Prozessen zu verkniipfen. Dcr erfin- 
dungsgemaBe Taylorreaktor und das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren bieten somit den Vorteil eines kontinuieriichen quasi 
"einstufigen" Prozesses/so daB in dem zuerst durchstr5mtcn 
Teilstuck des Taylorreaktors eine eriste Reaktion ablaufen 
kann und in eineni - in axialer DurchfluBrichtung gesehen- 
zweiten oder weiteren Teilstuck nach einer weiteren Vor- 
richtung (6) und einem weiteren erfindungsgemaB zu ver- 
wendenden Mischaggregat (8) zur Zudosierung von Eduk- 
ten und/oder Katalysatoren eirie zweite, dritte, etc. Reaktion. 

Beispiele fiir iStoffumwandlungen, auf die das erfindungs- 
gemaBe Verfahren mit besonderem Vorteil angewandt wer- 
den kann, sind insbesondere der Aufbau oder Abbau nieder- 
molekularer und hochmolekulaier Stoflfe, wie z. B. die Poly- 
merisation von Monomeren in Masse, Losung, Emulsion 
oder Suspension oder durch Fallungspolymerisation einer- 
seits und die Depolymerisation der hierbei resultierenden 
Polynierisate oder anderer hochmolekularer Stoffe ander- 
seits. Im Rahmen der vorliegenden Erfindungen ist unter 
deiTi Begriff "Polymerisation" auch die Copolymerisation 
und die Blockmischpolyinerisation sowie die Polykonden- 
sation und die Poly addition zu verstehen. 

Weitere Beispiele fiir solche Stoffumwandlungen sind 

- polymeranaloge Reaktionen, wie die Veresterung, 
Amidierung oder Urethanisierung von Polymeren, wel- 
che Seitengruppen enthalten, die fiir solche Reaktionen 
geeignet sind, 

- die Herstellungolefinisch ungesattigter, mitEleku-o- 
ncnstrahicn odcr ultraviolcttcm Licht hartbarcn Matc- 
riaiien, 

- die Hcrsiellung von Polyurethanharzen und modifi- 
zierten Polyurethanharzen wie acrylierlen Poiyurc- 
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- die HerstclJung von (Poly) Harnsloffen odcr iiiodifi- 
ziertcn (Poly) Harnsloffen, der Molekulargcwichlsauf- 
bau von Vcrhindungen, wclchc mil. TfVKiyanalcgrupix^n 
teniiinicn sind, 

- Oder Reakiionen, welche /.ur Bildung von Mesos- 
phascn ruhren, wie sic beispiclsu'eise von Anionietii 
und Gollner in dem Artikei "Uberstmkl.ur lunklionelJcr 
Kolloide: einc Cheaue im Nanomeicrbereich" in Ange- 
v^andle ChtMriie, Band 109, 1997, Seiien 944 bis 964, 
Oder von iiber und Wengner in dein Arlikel -Polyelec- 
LroJyte-Surfactani ('oniplexes in the Solid Stale: Facile 
Building Blocks for Self-Organizing Materials" in Ad- 
vanced Materials, Band 9, Heft 1,1997. Seiien 17 bis 
31, beschrieben werden. 

Mil. ganz besonderem Voneil wird das crfindungsgeinafie 
Vcrfahrcn fiir die Polymerisation von olcfinisch ungcsattig^ 
len Monomcren angewandl, weil hierbei die besonderen 
Vorleile des erfindungsgcmaBen Taylorreakiors und es erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens besonders offen zu Tage treten. 

So wird das erfindungsgeniaBe Verfahren besonders be- 
vorzugt fCir die Herstellung von chemische einhcitlich zu- 
saniniengesetzten Copolymerisaten verwendet. Hierbei 
wird das schneller polynierisierende Conionoiriere oder 
werden die schncUer poly men sierenden Comonoiiieren 
iiber in axialer Richtung. hintereinander angeordnete Vor- 
richtungen (6) zudosiert, so da6 das Conionornerenverhalt- 
nis uber die gesamie Lange des Reaktors hinweg konstant 
gch alien wird. 

Auch fur die Pfropfniischpolymerisation wird das erfin- 
dungsgeniaBen Verfaliren besonders bevorzugt verwendet. 
Hierbei wird in deni ersten Teilstuck des erfindungsgeina- 
Ben Taylorreakiors das sogenannte Backbone-Polymerisat 
hergestellt, wonach uber mindestens eine weitere, in axialer 
Richtung versetzte Vorrichtung (6) gegebenenfalls niii 
Mischaggregat (8) mindestens zwei Comonomere, welches 
die Pfropfaste bildet, zudosiert wird. Das Connonomer wird 
Oder die Conionomeren werden dann in erfindungsgemaBer 
Vcrfahrensweise in mindestens eineiii weiteren Teilstuck 
des erfindungsgeiiiaBen Taylorreaklor aiif das Backbone- 
Polymerisat aufgepfropft. Sofern niehrere Comonomere 
verwendet werden, konnen sie einzeln iiber jeweils eine 
Vorrichtung (6) oder als Geitiisch durch eine oder niehrere 
Vorrichtungen (6) mil Mischaggregat (8) zudosiert werden., 
Werden mindestens zwei Comonomere einzelnen und nach- 
einander durch mindestens zwei Vorrichtungen (6) zudo- 
siert, gelingt sogar die Herstellung von Pfropfasten, welche 
fiir sich selbst gesehen Blockmischpolymerisate sind, in be- 
sonders einfacher und eleganier Weise, 

Selbstverslandlich kann dieses vorstehend beschriebene 
KonzepI auch der Herstellung von Blockmischpoly merisa- 
ten als solchen dienen. 

In analoger Weise kann niit Hilfe des erfindungsgcmaBen 
Verfahrens die Herstellung von Kem-Schale- Latex beson- 
ders einfach und elegant verwirklicht werden. So wird zu- 
nachst im ersten Teilstuck des erfindungsgcmaBen Taylorre- 
akiors der Kern durch Copolymerisation hergestellt. Uber- 
mindestens eine. weitere Vorrichtung (6) wird mindestens 
ein weiteres Comonomer zudosiert und die Schale in minde- 
stens einerii weiteren Teilstuck auf den Kern aufpolymeri- 
siert. In dieser Weise konnen niehrere Schalen, auf den Kern 
aufgebracht werden. 

Auch die Herstellung von Polymerdispersionen kann mil 
Hilfc des erfindungsgcmaBen Verfahrens crfolgcn. Bci- 
spielsweise wird mindestens ein Monomer in honiogener 
Phase, insbesondcre ih-Losung; iii einem ersten' Teilstiick . 
des crfindungsgemaRen Tayloirreaklors copolyinerisiert, wq- 
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nach uber mindestens cine weitere Vorrichtung (6) cin Fal- 
lungsniittel zudosiert wird, wodurch die Polymerdispersio- 
nen resulliert. 

Hei alien Anwendungcn weist der crfindungsgeniaBeTay- 
5 lorrcaktor den besonderen Voneil ciner groBen spezifischcn 
Kuhlflache auf, die einc besonders sicherc Reaktionsfuh- 
rung gestattet. 

Bcispicle geeigneler Monomeren, welche fiir das erfin- 
dungsgeniaBe Verfahren in Betracht kommen, sind acycli- 

10 sche und cyclischc, gegebenenfalls funktionalisierte Mo- 
noolefine und Diolefine, vinylaromatische Verbindungen, 
Vlnylether, Vmylesler, Vinylamide, Vinylhalogenide, Ally- 
lether und Allylester, Acrylsaure, und Meihacrylsaure und 
deren Ester, Amide und Nitrile und Malcinsaurc, Fumar- 

15 saure und Itaconsaure und deren Ester, Amide, luiide und 
Anhydride, 

Beispiele geeigneter Monoolcfine si nd Ethylen, Propylen, 
1-Butcn, 1-Pcntcn, 1-Hcxcn, 1-Hcpicn, 1-Octcn, C'yclobu- 
len, Cyc lope nten und Cyclohexen. 
20 Beispiel geeigneter Diolefine sind Buiadien, Isopren. Cy- 
clopentadien und Cyclohexadien. 

Beispiele geeigneter vinyl aromatisc her Verbindungen 
sind Styrol, alpha-Melhylstyrol, 2-, 3- und 4-Chlor-, -Me- 
thyl-, -Ethyl-, -Propyl- und -Butyl- und tert .-Butylstyrol und 
25 -alphamethylstyrol oder Diphenylcthylen. 

Ein Beispiel einer geeigneten Vinylverbindung bzw. eines 
funktionalisierten Olefins ist Vinylcyclohexandiol. 

Beispiele geeigneter Vinylether sind Methyl-, Ethyl-. Pro- 
pyl-, Butyl- und Penlylvinylether, Allylmonopropoxylat so- 
30 wie Trimethylolpropan-mono, -di- und -Irialiylclher. 

Beispiel geeigneter Vinylester sind ^^nylacctat und -pro- 
pionat sowie die Vinylester der Versaticsaure und anderer 
quartarer Sauren. 

Beispiele geeigneter Vinyiamide sind N-Meiliyl-, N,N- 
35 Dimethyl-, N-Ethyl-, N-Propyl-, N-Butyl-, N-Amyl-, N-Cy- 
clopentyl- und N-Cyclohexylvinylamid sowie N-Vmylpyr- 
rolidon und -epsildn-caprolactani. 

Beispiele geeigneler Vinylhalogenide sind Vinylfluorid 
und -chlorid. 

40 Beispiele geeigneler Vinylidenhalogenide sind 'Vinyli- 
denfluorid und chlorid. 

Beispiele geeigneter AUylethcr sind Methyl-, Ethyl-, Pro- 
pyl-, Butyl-, Pentyl-, Phenyl- und Glycidylrnonoallylether. 
Beispiele geeigneler Allylester sind Allylacetat und -pro- 
45 pional. 

Beispiele geeigneter Ester der Acrylsaure und Meihacryl- 
saure sind Methyl-, Ethyl-, Propyl^, n-Butyl-, Isobutyl-, n- 
Pentyl-, n-Hexyl-, 2-Elhyl-hexyl-, IsodecylT, Decyl-, Cyclo- 
hexyl -, t-Butylcyclohcxyl-, Norbonyl-, Isobornyl-, 2- und 

50 3-Hydroxypropyl-, 4-Hydroxybutyl Trimethylolpropan- 
morio-. Pent aery thritmono- und Glycidyl(meth)acrylai. Au- 
Berdem kommen noch die Di-, Tri^ und Telra-(meth)acrylate 
von Ethylenglykol, Di-; Tri- und Tetraethylenglykol, Propy- 
lenglykol, Dipropylenglykol,.Butylenglykol, Dibutylengfy- 

55 kol, Glycerin, Trimelhylolpropan und Pentaerythrit in Be- 
tracht. Allerdings werden sie nicht alleine, sondem immerin 
untergeordneien Mengen gemeinsam mit den monofuhktio- 
nellen Monomeren verwendet. 

Beispiele geeigneter Amide der Acrylsaure Methacryl- 

60 saure sind CMeth)Acrylsaureamid sowie (Meth)Acrylsaure- 
N-mediyl-, -N,N-dimethyl-, -N-ethyl-, -N-propyl-, -N-bu- 
tyl-, -N-amyl-, -N-cyclopehtyl- und -N-cyclohcxylamid. 

Beispiele geeigneter Nilrile sind Acrylnilril und Melha- 
crylnitril. 

65 Beispiele geeigneler Ester, Amide, Imidc und Anhydride 
der Maleinsaure, Fumarsaure und Itaconsaure sind Malein- 
saure-, Fumarsaure-- und Itacbnsauredi methyl-, -diethyl-, - 
dipropyl- und -dibutylesier, Maleinsaure-, Fumarsaure- und 
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IlaconsUurediamid, Maleinsiiure-, Fuiimrsaure- unci Iiacon- Mg. 1 Langsschniri durch cinen crfindungsgcmaCcn lay- 

saure-N,N'-diiiielhyl-, -N,N,N',N'-iclanielhyl-, -N,N'-die- lorrcaklor mil konischer auBcrcr Rcaklorwand (1) zur visu- 

Ihyl-, -N,N'-dipropyl-, -N,N'-dibutyl., -N,N-'diainyI-, -N,N'- ellcn Ubcrwachung der Taylor-Wirbelslroiuung 

dicyclopentyl- und -N,N-'dicyclnhexyldianiid, Malcinsaurc Dcr Taylorrcakior wies einc 25 cm hohe auRcre I^caklor- 

Funiarsaure- und iLaconsaureiiiiid und Malcinsiiure-, Fu- 5 wand (1) aus G las von streng kreisfonTiigcni Umfang auf, 

niarsaure- und Iiaconsaure-N-iTiethyl-, -N-ethyl-, -N-pro- deren Umfang bzw. deren Durchniesscr enllang der Reak- 

pyl-, -N-bulyl-, -N-amyl-, rNcyclopcnlyl- und -N-cycIohcx- lorachse in DurchfluBrichtung geschen linear zunahiii. So 

ylirnid sowie Maleinsaure-,Fuinarsaure- und llaconsaurean- lag Jiiininiaie Durchniesser der auticren Reaklorwand (1) aru 

hydrid. Rcaktorbodcn (3) bci 52 imii, und der maxiinale Durchmes- 

Die vorsiehcnd bcscliriebenen Mononicren k5nnen radi- lO' scr.aiii Rcaklordcckel (4) lag bei 102 iiijii. Ocswciiercn enl- 

kalisch, kationisch pdcr anionisch polynierisiert. werden. . liiclt der erfindungsgeniaBe Taylon-eaklor einen geraden, 
Vorieilhaftcrweise. werden sie radikalisch pplyinerisiert. ' zenlrisch gclagerlen, slreng zylinderfdnnigen Rolor (2) aus 
Hierzu konncn die ublichen lihd bekannteniahorganischen - Fxlelstahl.mit einein I^adius yon 21 mm. Dadurch erhohte 

Radikalsiarier wie Wassersloffperoxid oder Kaliumperoxo- sich die Spalibreiie d von 5 min am untereri Eride des Tay- 

disulfal, Oder die ublichen und bekannten organischen Radi- is lorreaklors auf 30*nim ain oberen Ende. Der Rotor (2) war 

kalsiarler wie Dialkylperoxide, z. B. Di-tert.-Bulylperoxid, " uber.eine'gerade Welle (2.1), weiche abgedichtei durch den 

Di-. lerL -ainylpcroxid und picumylperoxid; Hydroper- Reakiordeckel (4) hindurchruhrie,. nii( cineiii siulenlos re- 

oxidc, %, B. Cuin'oihydropcroxid und. icrt.-Butylhydropcr- gcibarcn Ruhnnoior vcrbundcn. Dcr Rcaktordcckcl (4) und 

oxid; Percsier, L B. lert.-i^utylperbenzoar, teri.-But.ylperpi- dcr Reaktorboden (3) bestanden aus Edeslahl; die Dichiung 

valat, iert.-Butylper-3,5,5-lriiiiethylhexanoat und lcn!-Bu- 20 zwischen ihncn und den) entsprechendcn Ende der Rcaktor- 

l.ylper-2-ethylhexanoai; Bisazoverbindungcn wie Azobisi- wand (1) erfolgle mitlels ublichen und bekannlen Dich- 

sobulyronitriU. oder C-C-iSlarter wie 2.3-Dinielhyl-2,3-di- lungsringe aus Kuh si si off. Die Vorrichtung.(6) zur Zudosie- 

phenyi-butan oder -hexan verwendet werden. Es koninit in- rung dcr Koniponenlen des Reaklionsniediunis und die Vor- 

des auch Styrol in Betracht, das Polyiiierisalioh auch ohnc richlung (7) fUr den Prbduktablauf waren VorsiMe aus Glas 

Radikalsiarier Ihennisch iniliierL. 25 mil. Gewinden, woran ein Zu- und cin Ableilungsschlauch 

Die in eriindungsgeiriiiBer Verfahrensweise hefgesielUen init Hilfe von tJberwurfmuUern befestigt. waren. 
Polynierisale >yeisen,besondere Vorteileauf und eignen si ErfindungsgeniaB war die \brricht.ung (6) mit cinem 
deshalb hervoixagend fiir alle Anwendungszwecke. wie sie Mischaggregat (8) verbunden, worin mindeslens zwei, vor- 
ublicherweise fur solche hpchmolekularen Stbffe vorgese- zugsweise alle, Komponenten des Reaktionsniediutns, ins- 
hen sind, wie bcispielsweise die Herstellung von Fomileilen bcsondere aber die Edukle, vor deni Einlriri in den Taylorre- 
oder Folien. Vor allein aber kommen sie als Komponenten akior niiteinander vermischi wurden. Das Mischaggregat (8) 
fiir Beschichlungsstoffe, insbesondere Lacke, Klcbstoffe wird uber Zuleilungsrohre. die ubiiche und bekahnte Do- 
und Dichtungsniassen in Belracht. Hierbei werden sie iiisbe- sie;reinrichtungeii und MeB- und Regelvorrichtungen sowie 
sondere als Bindemittel verwendet, weil die Beschichtungs- gegebenenfalls Wiimieaustauscher aufweisen, mir den Vor- 
stoffe, die Klebstoffe und die Dichtungsmassen, weiche die is ralsbehaltem fur die Komponenten verbunden. 
in erfindungsgeinaBer Verfahrensweise hergestellten Binder 

mittel enthalten oder hieraus bestehen, besonders vorzugli- Patentanspruche 
che anwendungstechnische Eigenschaften. aufweisen und 

hervorragende Beschichtungen, Klebschichten. und Dich- . 1. Taylorreaktor zur Durchfiihrung von Stoffumwand- 

tungen liefern. . 40 . . lungen mit 

Die besonderen Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- d) einer auBeren Reaktoi-wand (1) und einem 

rens werden vor allem anhand der Lacke offenbar, weiche- . hierin.befindlichen konzentrisch oder exzentrisch 

die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise . hergestelllen angeordnelen.Rolor (2), einem Reaktorboden (3) 

Bindemittel enthalten. Diese Lacke sind je nach ihrer Zu- und einem Reaktordeckel (4), weiche ziisanunen 

samniensetzung physikalisch xrocknehd oder werden ther- 45 . das ringspaJtfomuge Reaktorvolumen (5) defmic- 

misch, mit akiinischer Slrahlung, insbesondere UV-Licht; ren, 

Oder durch Korpuskularstrahlung, insbesondere Elektronen- e) mindestens einer Vbrfichtung (6) zur Zudosie- ( 

sirahlung, gehartet. Des weiteren k5nnen sie auch thennisch rung von Komponenten des Reakiionsmediums, 

iind mit aktinischer Strahlung geharlet werden, was von der f) einer Vorrichlung (7) fur den Produktablauf so- 

Fach welt auch als Dual Cure bezeichnet wird. 50 wie 

Sie liegen ais Pulverlacke, Pulverslurry-Lacke, liosemit- d) mindestens einem Mischaggregat (8), das mit 

tel- und wasserfreie fliissige Lacke (100%-Systeme), in or- mindestens einer Vorrichlung (6) verbunden ist 

ganischen Medien geloste Lacke oder waBrige Lacke vor. . und worin zwei mindestens Komponenten des Re- 

Hierbei konnen sie Farb- und/oder Effektpigmente enthal- .. ' ' aktionsmediums zusamniengefuhrt. und vor ihrein 

ten. Sie werden als Bautenanstrichmitlei fur den Innen- und 55 . Eintritt in das Reaktorvolumen (5) miteinander 

AuBenbereich, als Lacke fur Mobel, Fenster, Coils, Contai- •. - vemiischt werden. 

nerCoatings, dieBeschichlung vonelekU-otechnischenBau- - .-2. Dcr Taylorreaktor hach Anspruch 1, dadurch ge- 

teilen und andere induslrielle Anwendungen, als Automo- ■ . kennzeichnet, daB " ' . 

billacice fiir die Erstausriistung (OEM) oder als Autorepara- . .f) die Reaktorwand (1) und/oder der- Rotor (2) 

turlacke verwendet. Bei ihrer Verwendung auf dem Auto- 60 . geometrisch derart gesialtet ist oder sind, daB 

mobilsektor kommen sie als Elektroiauchlacke, Fuller, Ba- auch bei einer Anderung der Mskositat v des Ke- 

sislacke und Klariacke in Belracht. aktionsmediums auf im wesentlichen der gesam- 

Bei all diesen Anwendungszwecken sind die Lacke, wel- icn Reaktorlange inj Reaktorvolumen (5) die Be- 

che die in erfindungsgemSBer Verfahrensweise hergesicllten dingungen fOr die Taylor- WirbelslrGmung erfulll 

Bindemittel enthalten, den hcrkommlichcn Lackcn iibcrlc- 65 sind, 

8^"*, 3. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 

Die vorliegcnde Erfinduhg wird anhand der 2:eichnung gckennzeichnet, daB ais Mischaggrcgate (8) Mikromi- 

(Fig. 1) nahererlautert. schcr, In-line-Dissolver, Hochdruckhomogenisierungs- 
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aggrcgaic, Druckcnispannungshoiiiogcnisicmngsdu- 
scn, Micronuidizer, Sul/cr-Mischer, Kcnics-Mischer, 
FullkorperkoJonnen, klcincnvoluniige. DurchfluSruhr- 
kessel und/odcr gcruhrfe Mischkafntnem angewiindl. 
werdcn. 

4. Der Taylorreaktor nach cinein dcr Anspriiche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnel, daB die auBere Reaklor- 
wand (1) und dcr Kolor (2) in die gJeiche Richlung ro- 
ricren, wobei die Winkelgcschwindigkeii. des Rotors 
(2) groBer isl. als die der auBeren Reaklorwand (1) odcr 
daB die auBere Reaklorwand (1) slationar isl, und wo- 
gegen der Roror (2) sich drehl. 

5. Der 'Jaylorreaktor nach eineni der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, da6 die auSere Reaklor- 
wand (1) und der Rotor (2) iiber die gesaiiite Reakior- 
lange hinweg - irn Querschnitt gesehen - einen iin we- 
sentlichen kreisfonnigen Unifang aufweisen. 

6. Dcr Taylorreaktor. nach. cincm dcr Anspriiche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB er verl ikal gelagerl. ist, 
wobei das ReaktionsiTiediuni entgegen der Schwerkraft. 20 
bewegl. wird. 

7. Der Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor (2) zentrisch- 
gelagen ist. 

8. Der Taylorreaktor nach cinein der Anspruche 1 bis 25 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (7) fur 
den. Ablauf der Produkte an der hochslen Stelle des Re- 
aktordeckels (4) angebrachi ist. 

9. Der Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Reaklor- 
wand (1) und/oder der Rotor (2) geoinetrisch derari. ge- 
s taller ist oder sind, daB sich der Ringspalt in Durch- 
fluBrichtung verbreitert. 

10. Der Taylorreaktor nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich der Umfang der auBeren Reak- 
lorwand (1) in DurchfluBrichtung. gesehen erhoht, wo- 
bei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich 
ebenfaUs erhoht oder sich verringert. 

11. Der Taylorreaktor :nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Reaklorwand (1) 
die Form eines einzebien Kegelstunipfs hat oder aus 
mehreren Kegelstumpfen zusamniengesetzt ist. 

12. Der Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet daB die auBere Reaklor- 
wand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch derart ge- 
staltet ist oder sind, daB der sich der Ringspalt in 
DurchfluBrichtung verengt 

13. Der Taylorreaktor nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich der Unifang der auBeren Reak- 
lorwand (1) in DurchfluBrichtung gesehen verringert, 50 
wobei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich 
erhoht und sich ebenfalis verringert. 

14. Der Taylorreaktor nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Reaklorwand (1) 
die Form eines einzeinen Kegelstunipfs hat oder aus 
mehreren Kegelsiiinipfen zusammengeseizi ist. 

15. Verfahren zur Umwandlung von Stoffen, unler den 
Bedingungen der Taylor- Wirbelslxomung, bei deni die 
Viskosital v des Reaktionsmediunis im Verlauf der Re- 
aktion gleich bleibt oder sich andert, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man hicrfiir einen Taylorreaktor gemaB 
einem der Anspruche 1 bis 14 verwendet. 

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem zuersi durchstromten Teilsiuck 
des Taylorrcaktors cine crstc Rcaktion ablauft und in 65 
eineni - in axialer DurchfluBrichtung gesehen - zwei- 
len Oder weiteren Teilstuck nach tnindestens einer wei- 
teren Vonrichtung (6) zur Zudosierung von Edukten 
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und/oder Kaialysatorcn cine zweite, dritte, etc. Reak- 
.tion. 

17. Das Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekenn- 
7cichnct, daB rnindesicns cine weilere Vorrichlung (6) 
mit niindestens einem Mischaggregal (X) verbunden 
ist, uber das Koniponenten des Reaktionsmediunis zu- 
gefiihrt werden. 

18. Verwendung des Verfahrcns gemaB einem der An- 
spriiche 15 bis 17 flir die Hersicllung von Polymerisa- 
len, Copolymcrisaicn, Blockcopolymerisaien, Pfropf- 
mischpolynierisatcn, Polykondensations- und Polyad- 
ditionsproduktcn, Kern-Schale-Latices, Polymerdi- 
spersionen, von Produktcn durch polynieranaloge Re- 
aktionen, wie die Veresterung, Amidierung oder Ure- 
thanisierung von Potymcren, welche Seitengruppen 
enthallen, die fur solche Reaktionen gceignet sind, von 
oiefinisch ungesattigten, mit Elekironenstrahlen oder 
ultraviolcttcm Licht hartbarcn Matcrialicn odcr von 
Mesosphasen. 

19. Verwendung der nach dem Verfahren gemaB ei- 
nem der Anspruche 15 bis 17 hergeslellten Stoffe als 
Komponentcn von Foniiteilen, Folien, Beschichtungs- 
stoffen, insbesondere Lacken, KlebstofFen und Dich- 
tungsmassen. 
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